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研究成果の概要（和文）：本研究では、建築計画学的快適性（機能（動線、空間配置）、空間心理）と環境工学的快適
性（温熱生理・心理、周辺微気象の影響）の相互影響を考慮した屋外歩行空間の計画・設計手法の開発に取り組んだ。
本研究期間では、夏季屋外空間における歩行者の熱環境と歩行経路選択の関係を実測調査し、この関係を既存の機能的
な行動選択モデルに組み込むことにより、機能的快適性と温熱生理的快適性を考慮した環境評価手法の基本モデルを作
成した。このモデルの評価・分析結果を活用することにより、屋外空間の総合的快適感に配慮した計画・設計が可能と
なると考えられる。

研究成果の概要（英文）：A new method to design and planning of outdoor space for pedestrians was proposed 
in this study. This method is based on an outdoor CFD analysis model coupled with radiant computation, a 
human thermoregulation model, and an adapting model for activities of a pedestrian. At the beginning of 
this study, we carried out a field observation in order to obtain a relationship between a thermal 
environment and adapting walking route or activity for a pedestrian in outdoor space in summer season. A 
prototype model was developed by incorporating the knowledge from the measurement results into an 
existing model for adapting activities with functional comfort. The proposed method enables us to 
consider both a functional or psychological comfort and a thermal or physiological comfort for a 
pedestrian.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 機能・空間心理と温熱生理の双方の
特性を考慮した環境設計の必要性  
従来、都市・建築空間の計画・設計では、

①機能的視点（動線・空間接続等）、②空間

心理的視点（対人距離（PS）等）が重視さ
れてきた。環境工学的視点（熱、空気等）

については、旧来この分野が「建築計画原

論」と呼ばれた経緯からも、その配慮は当

然必要であったが、不十分な精度、研究領

域の細分化・複雑化に従い、設計者の経験、

直感等の曖昧かつ定性的配慮に止められて

きた。しかし、実際の空間利用は、①空間

の温熱快適性が利用空間の選択欲求に影響

する場合（例えば、日影を好んで歩きたい）、

②①の欲求を空間心理（適切な PS の確保）
が抑制する場合、等の相互作用により形成

されるはずである。特に環境条件の厳しい

屋外ではその傾向がより強まると考えられ、

相互影響を考慮した環境設計手法が必要で

あるが、そのための知見・手法は未だ存在

しない。 
(2) 近年のコンピュータ性能の向上：詳
細・複雑な問題解決を可能とする環

境が整備  
周知の通り、近年のコンピュータ性能・技術
の向上は目覚ましく、学問全般にわたり、旧
来定性的評価・分析に止められてきた知見の
定量化が可能となりつつある。これは、建築
設計者の曖昧な定性的視点に基づく空間計
画・設計行為にコンピュータ技術に基づく定
量的尺度に基づく評価を組み込み、より合理
的な設計案を生み出すことが実現可能にあ
ることを表している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、都市・建築設計者の設計案を

建築計画学的快適性（機能（動線、空間配置）、
空間心理（パーソナルスペース、以下 PS））
と環境工学的快適性（温熱生理・心理、周辺
微気象の影響）の相互影響に基づき、定量的
な評価・分析・修正案を提示するためのツー
ルを開発する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、温熱環境実測と数値解析を基本
的な研究手法としており、以下の様な取り組
みを行った。 
①  歩行者特性モデルの作成  
②  屋外温熱環境の生活者の温熱生理、空
間滞在・移動への影響調査  

③  非定常・不均一屋外温熱環境評価技術
の改良と人体歩行特性モデルの組み
込み  

④  全体のまとめ  
	
 
４．研究成果	
 
①歩行者特性モデルの作成  

建築計画学系の研究協力者の知見を参考
に、人体歩行モデルを作成 (コード化) した。
ここでは将来的なプログラム管理の容易さ、
拡張性に配慮し、Javaを用いて作成した。本
研究では、建築計画分野における歩行者の経
路選択モデルのひとつである Social Force 
Model、並びにサブゴールモデルを合わせた
ものを基本モデルとした。図 1に Social Force 
Modelの概念図を示す。Social Force Modelは、
歩行者を粒子（質点）として捉え、その行動
選択に関わる要素の影響を引力、斥力として
モデル化し、これらの合力に基づき歩行者の
移動方向、速度を推定するモデルである。サ
ブゴールモデルは、Social Force Modelで生じ
る可能性の大きいスタック問題への対応す
るためのサブモデルである（スタックとは、
歩行者の目的地までの最短経路上を大きく
遮る障害物が存在する場合、目的地からの引
力と障害物からの斥力が均衡し目的地に到
達できなくなる現象のこと）。図 2 にサブゴ
ールモデルの概念図を示す。このモデルでは、
スタック発生の可能性が生じた場合、これに
関わる直近の障害物表面から 1m 離れた地点
に仮の目的地（＝サブゴール）を設け、歩行
者は当面これを目指して移動する事により
スタックを回避しており、本研究でもこのモ
デルを組み込んだ。 
②屋外温熱環境の生活者の温熱生理、空
間滞在・移動への影響調査  
夏季の人の往来・滞在の多い屋外空間を対

象に、温熱環境実測、被験者を用いた温熱生
理状態の計測、動画撮影による空間滞在・移
動実態調査を同時に行い、屋外温熱環境条件
が生活者の熱的生理状態、空間心理、滞在・
移動時間に与える影響を評価分析した。実測

 
図 1	
  Social Force Modelにおける  
歩行者（ I, j）、目的地（G）、  

障害物（W）間に作用する引力、  
斥力の関係  

 
図 2	
  サブゴールモデルの概念図  
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は、2013年 8月 5日から 9日にわたり図 3に
示す JR 福井駅東口広場を対象に行われ、期
間内で最も晴天となった 8月 9日の結果を用
いて空間の温熱環境と歩行者の行動特性の
関係を分析した。同日計測期間中の駅前広場
中央における温熱環境の推移を図 4 に示す。
特に日射量に着目すると、昼頃、夕方の各々
について約 140〜230 W/m2、約 34〜130 W/m2

の範囲の値を示す。当然ながら日照の有無に
よる差が大きい。また、夕方の経過時間 20
分以降より値が急激に低下するのは JR 駅舎
の影に入るためである。この日射入射量の大
小は体感温度に相当する新標準有効温度
SET*の推移にも大きく影響していることが
分かる。 
	
 この環境下における歩行者の行動と熱環
境条件を関連付けた。ここでは、歩行者の夏
季における暑熱を避ける行動の頻度を「避難
率（調査時間帯毎の全歩行者のうち、アーケ
ードの影に沿って通過する行動を採る人数
の割合）」という言葉で定義した。この避難
の考え方を図 5 にまとめる。実測では、図 3
の「写①」から JR 福井駅正面を 5 秒毎に撮
影した写真からこれらの推移を推定した。 
	
 図 6に避難率と通過人数の関係を示す。昼
頃、帰宅時共に通過人数の増加に伴い避難率は
低下する傾向が見られる。昼頃は、通過人数の
増加によりアーケード下を通過する列を避け
る行動を採る歩行者が増えるためと考えられ
る。帰宅時にはこれに加えて空間全体が駅舎の
日影となり快適に移動可能な経路選択肢が増
えるため、さらに低い値となると考えられる。
図 7に避難率と温熱環境条件の関係を示す。こ
こでは、全身の温熱快適性を表す尺度の SET*、
人体への日射入射量を熱環境条件を代表する
尺度に用いる。また、図中の性別避難増加率と
は、男性の避難率に対する女性の避難率の比で
あり、値が 1以上の場合、女性の方がアーケー
ド下を通過する割合が高いことを表す。日射入
射量 100W/㎡の増加、SET*1°Cの上昇に対し、
避難率は各々約 14％、4.2%増加する関係が見
られる。若干、日射入射量の方が SET*よりも
避難率との相関が高い。性別避難率については
熱環境条件に依らず 0.7〜1.5 程度の値を示す
傾向が見られた。 
③ 非定常・不均一屋外温熱環境評価技術の
改良と人体歩行特性モデルの組み込み 

	
 ①で作成・改良した人体歩行経路選択モデ
ルを、研究代表者が開発を手がけてきた多分
割人体体温調節モデルと屋外温熱環境 CFD
解析を連成した屋外温熱環境評価技術のサ
ブモデルとして組み込むことにより、新たな
屋外環境設計技術を提案した。 
	
 解析手法の流れを図 8に示す。境界条件は、
実測結果から得られた気象データや建物配
置を考慮した形状データ、表面被覆条件によ
って与えられる。風速、気温、放射、湿気の
空間分布は、研究代表者らが開発した対流・
放射連成 CFD解析により予測される。屋外温
熱環境の非定常・不均一性を考慮した温熱快

適性は、上記の数値解析によって得られた結
果を入力条件とした多分割人体体温調節モ
デルを用いて評価される。ここで、特に不均
一性の強い部位毎の放射熱環境条件の設定

 
図 3	
 実測対象計測位置  

(図中点線はアーケード屋根の  
水平投影面積を示す) 

 
(1) 気温 

 
(2) 日射入射量 

 
(3) SET*  

図 4	
 駅東口広場中央の温熱環境の昼頃、夕
方の時間変化 

(2013/08/09, 図中の横軸は各計測開始から終了まで
の経過時間 [min] を表す) 

   
 (1) アーケードへ避難 (2)避難しない 

図 5	
 本実測での「避難」の考え方  
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には研究代表者が提案した人体を覆う仮想
球による評価手法を用いる。人体体温調節モ
デルには、熱的中性を維持するための血管拡
張や収縮、シバリング、発汗による熱発生お
よび熱放散をはじめとする温熱生理のメカ
ニズムを考慮した人体の温熱快適性の評価
が可能である。本解析では、田辺らによって
開発された多分割体温調節モデルの中でも
最も新しい JOS-2 を使用する。JOS-2 の部位
間の関係を図 9にまとめる。このモデルには、
17の体の部位（頭、首、胸、背中、腰、左肩、
左腕、左手、右肩、右腕、右手、左大腿、左
下腿、左足、右大腿、右下腿、右足）がある。
本研究では、体温調節モデルの入力条件とな
る部位毎の熱環境条件を、歩行者の行動選択
においても反映される様なモデル化を行な
っている。例えば、今回の日射しを避ける行
動の関係は②で得られた図 6、図 7 の関係を
参考に設定した。図 10 は②の実測に対応す
る熱環境条件において、JR 福井駅東口をス
タート地点、アーケードの私鉄（えちてつ）
側端部をゴール地点とする単独歩行者の動
きを抽出したものである。このうち領域 Bか
らの歩行者のみ軌跡が 2本示されるのは、避
難行動を採る場合と採らない場合の双方が
あることを示しており、熱環境条件の影響に
伴う行動選択の変化を概ねモデル化できて
いることが確認できる。 
④全体のまとめ  
以上より、本研究では実測、数値解析によ
り屋外歩行者の機能的・熱的の双方の快適性
に基づく行動選択を考慮した新しい空間計
画・設計手法について研究した。今後は、本
研究で開発された基本解析モデルの更なる
改良を図ると共に、実際の歩行空間の環境設
計への適用が期待される。 
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図 6	
 空間通過者数と避難率の関係  

 

 
(1) 日射入射量との関係 

 
(2) SET*との関係 

図 7	
 避難率と温熱環境条件の関係  
（性別避難率＝女性避難率/全体避難率） 
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 数値解析手法の流れ  
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図 9	
 多分割体温調節モデル JOS-2の概念図 
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